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Beschreibung 

Verfahren zum Steuern eines Ventils und Verfahren zum Steuern 
einer Pumpe-Diise-Vorrichtung mit einem Ventil 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern eines Ven- 
tils. Sie betrifft ferner ein Verfahren zum Steuern einer 
Pumpe-Diise-Vorrichtung mit einem Ventil. Das Ventil hat einen 
Ventilantrieb, der als Piezoaktor ausgebildet ist, ein Ven- 
tilglied, einen VentilkOrper und einen Ventilsitz. Eine Pum- 
pe-Duse-Vorrichtung wird insbesondere zur Kraf tstof f zufuhr in 
einen Brennraum eines Zylinders einer Brennkraf tmaschine, 
insbesondere einer Diesel -Brennkraf tmaschine, eingesetzt. Bei 
einer Pumpe-Diise-Vorrichtung bilden eine Pumpe, eine Steuer- 
einheit mit dem Ventil und eine Duseneinheit eine Baueinheit. 
Der Antrieb eines Kolbens der Pumpe erfolgt vorzugsweise liber 
eine Nockenwelle einer Brennkraf tmaschine mittels eines Kipp- 
hebels . 

Die Pumpe ist tiber das Ventil an eine Niederdruck-Kraf tstof f- 
zufuhreinrichtung hydraulisch koppelbar. Sie ist ausgangssei- 
tig mit der Duseneinheit hydraulisch gekoppelt. Einspritzbe- 
ginn und Einspritzmenge werden durch das Ventil und dessen 
Ventilantrieb bestimmt. Durch die kompakte. Bauweise der Pum- 
pe-Diise-Vorrichtung ergibt sich ein sehr geringes Hochdruck- 
volumen und eine groSe hydraulische Steifigkeit. Es werden so 
sehr hohe Einspritzdrticke von zirka 2.000 bar ermoglicht. 
Dieser hohe Einspritzdruck in Verbindung mit der guten Steu- 
erbarkeit des Einspritzbeginns und der Einspritzmenge ermog- 
lichen eine deutliche Reduktion der Emissionen bei gleichzei- 
tig niedrigem Kraf tstof fverbrauch beim Einsatz in der Brenn- 
kraf tmaschine . 
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Aus der DE 198 35 494 C2 ist eine Pumpe-Duse-Vorrichtung be- 
kannt mit einer Pumpe und einem Ventil mit einem Ventilglied, 
das die hydraulische Kopplung eines Absteuerraums mit einem 
Ablaufkanal steuert . Der Ablaufkanal ist hydraulisch gekop- 
pelt mit der Pumpe und einer Duseneinheit. Ein Zulaufkanal 
ist vorgesehen, der hydraulisch gekoppelt ist mit dem Absteu- 
erraum. Dem Ventilglied ist ein piezoelektrischer Ventilan- 
trieb zugeordnet, uber den das Ventilglied zwischen zwei End- 
stellungen verstellt werden kann. In einer ersten Endstellung 
des Ventilglieds ist der Ablaufkanal hydraulisch gekoppelt 
mit einem Absteuerraum und dieser wiederum mit dem Zulaufka- 
nal. In einer zweiten Endstellung des Ventilglieds ist der 
Ablaufkanal hydraulisch entkoppelt von dem Absteuerraum und 
das Ventilglied ist in einem Ventilsitz des Ventils. 

In der ersten Endstellung des Ventilglieds wird wahrend eines 
Forderhubs der Pumpe Fluid von dem Zulaufkanal tiber den Ab- 
steuerraum und den Ablaufkanal von der Pumpe angesaugt. wah- 
rend eines Arbeitshubs eines Pumpenkolbens der Pumpe wird in 
der ersten Endposition des Ventilglieds Fluid von der Pumpe 
tiber den Zulaufkanal, den Absteuerraum in den Ablaufkanal zu- 
ruckgedruckt . In der zweiten Endstellung des Ventilglieds 
kann wahrend des Forderhubs des Pumpenkolbens wegen der feh- 
lenden hydraulischen Kopplung des Ablaufkanal s mit dem Ab- 
steuerraum und dem Ablaufkanal kein Fluid zuruckgedriickt wer- 
den und der Pumpenkolben erzeugt Hochdruck. Mit Uberschreiten 
einer vorgegebenen Druckschwelle offnet eine Dusennadel der 
Diiseneinheit eine Diise der Duseneinheit und es erfolgt eine 
Einspritzung des Fluids. Das Einspritzende wird dadurch be- 
stimmt, dass das Ventilglied mittels des Stellantriebs in 
seine erste Endposition gesteuert wird und so Fluid tiber den 
Ablaufkanal in den Absteuerraum und den Zulaufkanal zuriick- 
stromen kann, was zur Folge hat, dass der Druck in der Pumpe 
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und somit auch in der Duseneinheit abnimmt, was wiederum zu 
einem SchlieSen der Duseneinheit fuhrt. 

Ein prazises Zumessen von Kraftstof f durch die Pumpe-Diise- 
Vorrichtung setzt eine sehr prazise Ansteuerbarkeit des Ven- 
tils voraus. 

Aus der EP 1179129 Bl ist ein Verfahren zum Ansteuern eines 
Einspritzventils mit einem piezoelektrischen Aktor bekannt, 
bei dem beim Offnen und SchlieSen des Ventils der piezoelek- 
trische Aktor anfanglich mit einer ersten Teilladung mit ei- 
ner maximalen Steigung umgeladen wird und so einen Teilhub 
durchftihrt. Nach einer Umladepause mit einer vorgegebenen 
Zeitdauer wird dann der piezoelektrische Aktor in derselben 
Richtung mit einer zweiten Teilladung auf den endgultigen Hub 
geladen, wobei die Steigung fur die zweite Teilladung kleiner 
ist als die maximale Steigung des ersten Teilhubs. 

Die Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Steuern 
eines Ventils oder einer Piompe-Diise-Vorrichtung mit dem Ven- 
til zu schaf fen, das ein prazises Ansteuern des Ventils ge- 
wahrleistet • 

Die Aufgabe wird gelost durch die Merkmale der unabhangigen 
Patentansprtiche . Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
sind in den Unteranspruchen definiert. 

Die Erfindung zeichnet sich aus durch ein Verfahren zum Steu- 
ern eines Ventils mit einem Ventilantrieb, der als Piezoaktor 
ausgebildet ist, mit einem Ventilglied, einem Ventilkorper 
und einem Ventilsitz. Zu einem vorgebbaren Zeitpunkt wird das 
Ventilglied von einer Position in Anlage mit dem Ventilsitz 
in eine vorgegebene Position entfernt von dem Ventilsitz ge- 
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steuert durch einen Entladevorgang des Piezoaktors. Der Ent- 
ladevorgang wird aufgeteilt in eine erste Entladezeitdauer , 
wahrend der eine vorgegebene erste elektrische Energiemenge 
von dem Piezoaktor abgeftihrt wird, eine darauf folgende Hal- 
tezeitdauer, wahrend der der Piezoaktor nicht angesteuert 
wird, und eine darauf folgende zweite Entladezeitdauer, wah- 
rend der eine vorgegebene zweite elektrische Energiemenge von 
dem Piezoaktor abgeftihrt wird- Abhangig von dem Verlauf einer 
GroSe, die charakteristisch ist far das Schwingungsverhalten 
des Piezoaktors wahrend der Haltezeitdauer , wird die Halte- 
zeitdauer und/oder die erste Entladezeitdauer adaptiert. Da- 
durch konnen einfach Druckschwingungen auch unter verschie- 
denartigen Betriebsbedingungen des Ventils stark gedampft 
werden, die durch das Freigeben des Ventilsitzes in einem 
Fluid entstehen, das durch das Ventil stromt. Ferner konnen 
so auch Gerauschemissionen einfach verringert werden. 

Die GroSe ist bevorzugt die Energiemenge, die dem Piezoaktor 
abgefuhrt bzw. zugefuhrt wird, oder die Spannung, die an dem 
Piezoaktor abfallt, oder der Strom, der durch den Piezoaktor 
flieSt, oder die in ihm gespeicherte Dadung. 

Die Erf indung zeichnet sich ferner aus durch ein Verfahren 
zum Steuern des Ventils, bei dem zu einem vorgebbaren Zeit- 
punkt das Ventilglied von einer vorgegebenen Position ent- 
fernt von dem Ventilsitz in den Ventilsitz gesteuert wird 
durch einen Ladevorgang des Piezoaktors. Der Ladevorgang wird 
aufgeteilt in eine erste Ladezeitdauer , wahrend der eine vor- 
gegebene erste elektrische Energiemenge dem Piezoaktor zuge- 
fuhrt wird, eine darauf folgende Haltezeitdauer, wahrend der 
der Piezoaktor nicht angesteuert wird, und eine darauf folgen- 
de zweite Ladezeitdauer, wahrend der eine vorgegebene zweite 
elektrische Energiemenge dem Piezoaktor zugefuhrt wird. Ab- 
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hSngig von dem Verlauf einer GroSe, die charakteristisch ist 
fur das Schwingungsverhalten des Piezoaktors wahrend der Hal- 
tezeitdauer, wird die Haltezeitdauer und/oder die erste Lade- 
zeitdauer adaptiert. Dadurch kann auch ein Prellen beim Auf- 
tref fen auch unter verschiedenartigen Betriebsbedingungen des 
Ventils einfach vermindert werden. 

Bevorzugt werden die Verfahren auch zum Steuern einer Pumpe- 
Diise-Vorrichtung eingesetzt. 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung wird die 
Haltezeitdauer und/oder die erste Entladezeitdauer bzw. die 
erste Ladezeitdauer adaptiert abhSngig von einer Amplitude 
und/oder der Periode des Verlauf s der GroEe, die charakteris- 
tisch ist fur das Schwingungsverhalten des Piezoaktors wah- 
rend der Haltezeitdauer. Dies ist besonders einfach. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
wird die Haltezeitdauer adaptiert abhangig von der Periode 
des Verlauf s der GroSe, die charakteristisch ist fur das 
Schwingungsverhalten des Piezoaktors wahrend der Haltezeit- 
dauer. Die Haltezeitdauer kann so einfach auf einen bestimm- 
ten Abschnitt einer oder mehrerer Schwingungen der GroSe, die 
charakteristisch ist fur das Schwingungsverhalten des Piezo- 
aktors wahrend der Haltezeitdauer eingestellt werden, so z.B. 
auf eine Halbschwingung der Grofie. 

Es ist ferner vorteilhaf t, wenn die erste Entladezeitdauer 
bzw. die erste Ladezeitdauer adaptiert wird abh&ngig von der 
Amplitude des Verlauf s der GroSe, die charakteristisch ist 
ftir das Schwingungsverhalten des Piezoaktors wahrend der Hal- 
tezeitdauer. Dies hat den Vorteil, dass die Amplitude des 
Verlaufs der GroSe besonders charakteristisch ist fur ein 
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mogliches Auftreten eines Prellens Oder von Druckschwingungen 
des Fluids. Durch das Adaptieren der ersten Entladezeitdauer 
bzw. der ersten Ladezeitdauer wird der Anteil der ersten E- 
nergiemenge an der Summe der ersten und zweiten Energiemenge 
verschoben und so sehr wirkungsvoll die Amplitude verandert. 
Insgesamt kann so noch wirksamer ein Prellen vermieden werden 
bzw, Druckschwingungen gedampft werden. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
wird im Hinblick auf den Ladevorgang die Summe der ersten La- 
dezeitdauer und der Haltezeitdauer auf einen Maximalwert be- 
grenzt, bei dem sichergestellt ist, dass das Ventilglied noch 
nicht in Anlage mit dem Ventilsitz ist. Dies hat den Vorteil, 
dass' einfach ein sicherer Sitz des Ventilglieds in dem Ven- 
tilsitz gewahrleistet werden kann nach Abschluss des Ladevor- 
gangs . 

Das Verfahren kann besonders vorteilhaft eingesetzt werden 
zum Steuern einer Pumpe-Diise-Vorrichtung, wenn die erste Ent- 
ladezeitdauer auf einen Minimalwert begrenzt wird, bei dem 
sichergestellt ist, dass eine Dtisennadel der Dtiseneinheit der 
Pumpe-Duse-Vorrichtung eine Dtise verschliefit , uber die der 
Krafts toff zugemessen wird. Da die Diisennadel bei der Pumpe- 
Duse-Vorrichtung hydraulisch tiber einen Ablaufkanal mit dem 
Ventil gekoppelt ist, kann so sichergestellt werden, dass ein 
Kraf tstof f f orderende nicht beeinflusst wird. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind im folgenden anhand 
der schematischen Zeichnungen erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 eine Pumpe-Duse-Vorrichtung mit einem Ventil und 
einer Vorrichtung zum Steuern des Ventils, in der 
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das Verfahren zum Steuern des Ventils abgearbeitet 
wird, 

Figuren 2a, 2b, 2c zeitliche Verlaufe der Piezospannung 

V_INJ, des Hubs CTRL_VL des Ventilglieds 231 und 
der Geschwindigkeit CTRL_VL_V des Hubs CTRL_VL des 
Ventilglieds 231, 

Figur 3 ein Ablauf diagramm eines Programms zum Steuern der 
Pumpe-Dtise-Vorrichtung , und 

Figur 4 ein weiteres Ablauf diagramm eines Prograiratis zum 
Steuern der Pumpe-Duse-Vorrichtung. 

Elemente gleicher Konstruktion und Funktion sind figurentiber- 
greifend mit den gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet . 

Die Pumpe-Duse-^orrichtung (Figur 1) umfasst eine Pumpenein- 
heit, eine Steuereinheit und eine Diiseneinheit . Die Pumpe- 
Duse-Vorrichtung wird bevorzugt eingesetzt zum Zufuhren von 
Kraftstof f in den Brennraum eines Zylinders einer Brennkraft- 
maschine. Die Brennkraf tmas chine ist vorzugsweise als Diesel- 
Brennkraf tmas chine ausgebildet. Die Brennkraf tmaschine hat 
einen Ansaugtrakt zum Ansaugen von Luft, der mittels Gasein- 
lassventilen mit Zylindern koppelbar ist. Die Brennkraf tma- 
schine weist ferner einen Abgastrakt auf , der fiber das Aus- 
lassventil gesteuert die aus den Zylindern auszustoSenden Ga- 
se abfuhrt. Den Zylindern sind jeweils Kolben zugeordnet, die 
jeweils uber eine Pleuelstange mit einer Kurbelwelle gekop- 
pelt sind. Die Kurbelwelle ist mit einer Nockenwelle gekop- 
pelt. 

Die Pumpeneinheit umfasst einen Kolben 11 , einen Pumpenkorper 
12, einen Arbeitsraum 13 und ein Pumpen-Riickstellmittel 14, 
das vorzugsweise als Feder ausgebildet ist. Der Kolben 11 ist 
im eingebauten Zustand in einer Brennkraf tmaschine mit einer 
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Nockenwelle 16 gekoppelt, vorzugsweise mittels eines Kipphe- 
bels, unci wird von dieser angetrieben. Der Kolben 11 ist in 
einer Ausnehmung des Pumpenkorpers 12 gefiihrt und bestimmt 
abhangig von seiner Position das Volumen des Arbeitsraums 13 . 
Das Pumpen-Ruckstellmittel 14 ist so ausgebildet xind angeord- 
net, dass das durch den Kolben 11 begrenzte Volumen des Ar- 
beitsraums 13 einen Maximalwert aufweist, wenn auf den Kolben 
11 keine auSeren Krafte einwirken, d. h. Krafte, die uber die 
Kopplung mit der Nockenwelle 16 tibertragen werden. 

Die Diiseneinheit umfasst einen Dusenkorper 51, in dem ein Du- 
senrtickstellmittel 52, das als Feder und ggf . zusStzlich als 
Dampfungseinheit ausgebildet ist, und eine Dttsennadel 53 an- 
geordnet sind. Die Dusennadel 53 ist in einer Ausnehmung des 
Diisenkorpers 51 angeordnet und wird im Bereich einer Nadel- 
fuhrung 55 gefuhrt. 

In einem ersten Zustand liegt die Dusennadel 53 an einem Na- 
delsitz 54 an und verschlieSt so eine DUse 56, die zum Zufub- 
ren des Kraftstoffs in den Brennraum des Zylinders der Brenn- 
kraf tmaschine vorgesehen ist. Die Diiseneinheit ist vorzugs- 
weise, wie dargestellt, als nach innen offnende Duseneinheit 
ausgebildet . 

In einem zweiten Zustand ist die Dusennadel 53 leicht 
beabstandet zu dem Nadelsitz 54 und zwar hin in Richtung zu 
dem Dusenruckstellmittel 52 angeordnet und gibt so die Dttse 
56 frei. In diesem zweiten Zustand wird Kraftstoff in den 
Brennraum des Zylinders der Brennkraf tmaschine zugemessen. 
Der erste oder zweite Zustand wird eingenommen abhangig von 
einer Kraftebilanz aus der Kraft, die durch das Dusenruck- 
stellmittel 52 auf die Dusennadel 53 wirkt und aus der dieser 
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entgegenwirkenden Kraft, die durch den hydraulischen Druck im 
Bereich des Nadelabsatzes 57 hervorgeruf en wird. 

Die Steuereinheit umfasst einen Zulaufkanal 21 und einen Ab- 
laufkanal 22. Der Zulaufkanal 21 und der Ablaufkanal 22 sind 
mittels eines Ventils hydraulisch koppelbar. Der Zulaufkanal 

21 ist von einem niederdruckseitigen Anschluss der Pumpe- 
Diise-Vorrichtung hin zu dem Ventil gefiihrt. Der Ablaufkanal 

22 ist hydraulisch mit dem Arbeitsraum 13 gekoppelt und ist 
hin zu dem Nadelabsatz 57 gefuhrt und ist hydraulisch mit der 
Diise 56 koppelbar abhangig von dem Zustand, der von der Dii- 
sennadel 53 eingenommen wird. 

Das Ventil umfasst ein Ventilglied 231, das vorzugsweise als 
sog. A- Ventil ausgebildet ist, d. h. es off net nach auSen 
entgegen der StrSmungsrichtung des Fluids. Das Ventil umfasst 
ferner einen Absteuerraum 232, der hydraulisch gekoppelt ist 
mit dem Zulaufkanal 21 und mittels des Ventilglieds 231 mit 
einem Hochdruckraum hydraulisch koppelbar ist. Der Hochdruck- 
raum ist hydraulisch gekoppelt mit dem Ablaufkanal 22 . 

In der geschlossenen Stellung des Ventilglieds 231 liegt das 
Ventilglied 231 an einem Ventilsitz 234 eines Ventilkorpers 
237 an. Ferner ist ein Ventilriickstellmittel vorgesehen, wel- 
ches so angeordnet und ausgebildet ist, dass es das Ventil- 
glied 231 in eine Of f enstellung, d. h. beabstandet zu dem 
Ventilsitz 234 driickt, wenn die durch einen Stellantrieb 24 
auf das Ventilglied wirkenden Krafte geringer sind als die 
Krafte, die durch das Ventilruckstellmittel auf das Ventil- 
glied 231 wirken. Das Ventilruckstellmittel ist bevorzugt ei- 
ne Feder. Der Stellantrieb 24 ist als Piezoaktor mit einem 
Piezostapel ausgebildet. 
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Der Stellantrieb 24 ist vorzugsweise mittels eines Ubertra- 
gers, der vorzugsweise den Hub des Stellantriebs 24 ver- 
StarJet, mit dem Ventilglied 231 gekoppelt. An dem Stellan- 
trieb 24 ist vorzugsweise auch ein Stecker zur Aufnahme von 
elektrischen Kontakten zur Ansteuerung des Stellantriebs 24 
vorgesehen. 

Eine Vorrichtung 60 zum Steuern der Pumpe-Diise-Vorrichtung 
ist vorgesehen, die entsprechende Stellsignale fur das Ven- 
til erzeugt. 

In der Of fens tel lung des Ventilglieds 231 wird bei einer Be- 
wegung des Kolbens 11, die nach oben d. h. in Richtung weg 
von der IXise 56 gerichtet ist, Kraftstoff uber den Zulaufka- 
nal 21 hin zum Arbeitsraum 13 angesaugt, Solange das Ventil- 
glied 231 wahrend einer anschlie&enden Abwartsbewegung des 
Kolbens 11, d, h. bei einer hin zu der Diise 56 gerichteten 
Bewegung, weiterhin in seiner Of f enstellung befindet, wird 
der in dem Arbeitsraum 13 und dem Ablaufkanal 22 bef indliche 
Kraftstoff uber das Ventil wieder zuriick in den Absteuerraum 
232 und ggf . in den Zulaufkanal 21 zurtickgedruckt . 

Wenn jedoch bei der Abwartsbewegung des Kolbens 11 das Ven- 
tilglied 231 in seine geschlossene Stellung gesteuert ist, 
wird der im Arbeitsraum 13 und somit auch der im Ablaufkanal 
22 und der in dem Hochdruckraum 233 befindliche Kraftstoff 
verdichtet, wodurch der Druck mit zunehmender Abwartsbewegung 
des Kolbens 11 im Arbeitsraum 13, im Hochdruckraum 233 und im 
Ablaufkanal 22 zunimmt. Entsprechend dem steigenden Druck im 
Ablaufkanal 22 erhoht sich auch die durch den Hydraulikdruck 
hervorgeruf ene Kraft, die auf den Nadelabsatz 57 in Richtung 
einer Of fnungsbewegung der Dusennadel 53 zum Freigeben der 
Diise 56 wirkt. Wenn der Druck in dem Ablaufkanal 22 einen 
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Wert tiberschreitet, bei dem die durch den Hydraulikdruck her- 
vorgerufene Kraft auf den Nadelabsatz 57 groSer ist als die 
dieser entgegenwirkende Kraft des Dusenriickstellmittels 52, 
bewegt sich die Diisennadel 53 weg vom Nadelsitz 54 und gibt 
so die Duse 56 fur die Kraf tstof fzufuhr zum Zylinder der 
Brennkraf tmaschine frei. Die Diisennadel 53 bewegt sich dann 
wieder hinein in den Nadelsitz 54 und verschliefit somit die 
Duse 56, wenn der Hydraulikdruck in dem Ablaufkanal 22 den 
Wert unterschreitet, bei dem die durch den Hydraulikdruck am 
Nadelabsatz 57 hervorgeruf ene Kraft kleiner ist als die durch 
das Duseriruckstellmittel 52 hervorgeruf ene Kraft. Der Zeit- 
punkt, an dem dieser Wert unterschritten wird und an dem so- 
mit die Kraf tstof fzumessung beendet wird, kann durch das 
Steuern des Ventilglieds 231 von seiner geschlossenen Stel- 
lung in eine Of fens tel lung beeinflusst werden. 

Durch das Steuern des Ventilglieds von seiner SchlieSs tel lung 
in seine Of f enstellung wird die hydraulische Kopplung zwi- 
schen dem Hochdruckraum und dem Absteuerraum 232 und dem Zu- 
laufkanal 21 hergestellt. Aufgrund des beim Offnen herrschen- 
den hohen Druckunterschiedes zwischen dem Fluid in dem Hoch- 
druckraum und dem Ablaufkanal 22 und dem Fluid in dem Absteu- 
erraum 232 und dem Zulaufkanal 21 stromt dann der Krafts toff 
von dem Hochdruckraum mit sehr hoher Geschwindigkeit , in der 
Regel mit Schallgeschwindigkeit, in den Absteuerraum 232 und 
weiter in den Zulaufkanal 21. Dadurch wird dann der Druck in 
dem Hochdruckraum und dem Ablaufkanal 22 schnell so stark 
verringert, dass die von dem Dusenrtickstellmittel 52 auf die 
Diisennadel 53 wirkenden Krafte dazu ftihren, dass sich die Dii- 
sennadel 53 in den Nadelsitz 54 bewegt und somit dann die Du- 
se 56 verschliefit . 
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Die Figur 2a zeigt den Verlauf der Istwerte V_AV des Span- 
nungsabfalls an dem Piezoaktor aufgetragen tiber die Zeit t. 
Figur 2b zeigt den Hub CTRL_VL des Ventilglieds 231 aufgetra- 
gen tiber die Zeit t und Figur 2c zeigt den Verlauf der Ge- 
schwindigkeit CTRL_VL_V des Hubs des Ventilglieds 231. Zu ei- 
nem Zeitpunkt tl wird ein Ladevorgang des Piezoaktors gestar- 
tet. Das genaue Steuern des Ladevorgangs wird weiter unten 
anhand der Figur 3 erlautert. Eine erste elektrische Energie- 
menge wird dem Piezoaktor wahrend einer ersten Ladezeitdauer 
Tl zugeftihrt, die an einem Zeitpunkt t2 abgeschlossen ist. Im 
Anschluss an den Zeitpunkt t2 wird dem Piezoaktor fur eine 
Haltezeitdauer T2, die zu einem Zeitpunkt t3 beendet ist, 
keine elektrische Energie zugeftihrt. Im Anschluss daran wird 
ftir eine zweite Ladezeitdauer T3 dem Piezoaktor eine zweite 
vorgegebene elektrische Energiemenge zugeftihrt und zwar ver- 
teilt tiber die zweite Ladezeitdauer T3, die zu einem Zeit- 
punkt t4 beendet ist. Ab einem Zeitpunkt t3 1 ist das Ventil- 
glied 231 in Anlage mit dem Ventilsitz 234. 

Ab einem Zeitpunkt t5 wird ein Entladevorgang des Piezoaktors 
gesteuert, der ebenfalls weiter unten noch genauer erlautert 
ist. Zuerst wird ftir eine erste Entladezeitdauer T4 der Pie- 
zoaktor mit einer vorgegebenen ersten Energiemenge entladen 
und zwar bis zu einem Zeitpunkt t6 . Im Anschluss daran wird 
fur eine vorgegebene Haltezeitdauer T5 der Piezoaktor nicht 
weiter entladen und zwar bis zu einem Zeitpunkt t7 . Im An- 
schluss daran wird der Piezoaktor ftir eine zweite Entlade- 
zeitdauer T6 weiter entladen, in dem eine vorgegebene zweite 
elektrische Energiemenge abgeftihrt wird. Der Entladevorgang 
ist dann zu einem Zeitpunkt t8 abgeschlossen. Das Ventilglied 
231 befindet sich dann wieder in seiner vorgegebenen Position 
entfernt von dem Ventilsitz 234. 
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Das Steuern des Ladevorgangs wird im folgenden anhand des Ab- 
laufdiagramms der Figur 3 beschrieben, das in Form eines Pro- 
gramms in der Vorrichtung zum Steuern der Pumpe-Duse-Vorrich- 
tung abgespeichert ist und wahrend des Betriebs geladen wird 
und abgearbeitet wird- Das Programm wird in einem Schritt SI 
gestartet, in dem gegebenenf alls Variablen initialisiert wer- 
den. 

In einem Schritt S2 wird die erste Ladezeitdauer Tl, die 
zweite Ladezeitdauer T3 und die Haltezeitdauer T2 eingelesen. 
Dabei kQnnen die Werte der ersten und zweiten Ladezeitdauer 
Tl, T3 und der Haltezeitdauer T2 in dem Schritt S2 fest vor- 
gegeben sein oder am Ende eines vorangegangenen Durchlaufs 
des Programms abgespeichert worden sein oder auf andere Weise 
ermittelt sein. 

In einem Schritt S4 wird anschliefiend ein Sollwert EGY_SP ei- 
ner dem Piezoaktor wahrend des Ladevorgangs zuzufuhrenden 
Energie abhangig von einer Drehzahl N der Kurbelwelle einer 
Brennkraf tmaschine, dem Zeitpunkt tl, und einer Kraftstoff- 
temperatur T_F ermittelt. 

In einem Schritt S6 wird geprtift, ob die aktuelle Zeit t 
gleich ist dem Zeitpunkt tl. Ist dies nicht der Fall, so ver- 
harrt das Programm fur eine vorgegebene Wartezeitdauer T_W in 
einem Schritt S8. Die vorgegebene Wartezeitdauer T_W ist aus- 
reichend kurz gewahlt, dass bei einer nachf olgenden erneuten 
Uberprufung der Bedingung des Schrittes S6 sichergestellt 
ist, dass die aktuelle Zeit t maximal gleich oder nur unwe- 
sentlich groSer ist als der Zeitpunkt tl. 

Ist die Bedingung des Schrittes S6 erfullt, so wird in einem 
Schritt S10 das Zufuhren einer ersten elektrischen Energie- 



WO 2005/061876 



14 



PCT7EP2004/014270 



menge zu dem Piezoaktor gestartet. Im Verlauf der Schritte 
S10 und nachfolgender Schritte S12 und S14 wird dem Piezoak- 
tor eine erste Energiemenge zugefiihrt und zwar entsprechend 
dem Sollwert EGY_SP der zuzuftihrenden Energiemenge anteilig 
entsprechend dem Verhaltnis der ersten Ladezeitdauer Tl zu 
der Summe der ersten Ladezeitdauer Tl und der zweiten Lade- 
zeitdauer T3 . Das Zuf uhren der elektrischen Energie erf olgt 
durch entsprechendes Bestromen des Piezoaktors . In dem 
Schritt S12 wird anschlieSend gepruft, ob die aktuelle Zeit t 
gleich oder gr6Ser ist der Summe des Zeitpunktes tl und der 
ersten Ladezeitdauer Tl . Ist dies .nicht der Fall, so verharrt 
das Prograinm in einem Schritt SI 6 fur die vorgegebene Warte- 
zeitdauer T_W, bevor die Bedingung des Schrittes S12 erneut 
gepruft wird. Ist die Bedingung des Schrittes S12 hingegen 

erfullt, so wird in einem Schritt S16 eine Pause des Ladevor-r-. 

gangs gesteuert und zwar fur die Haltezeitdauer T2 . Wahrend 
dieser Haltezeitdauer T2 weist die Spannung, die uber dem 
Piezoaktor abfSllt, und die in einem anschliefienden Schritt 
S18 als Istwerte V_AV des Spannungsabf alls an dem Piezoaktor 
erfasst wird, einen charakteristischen Schwingungsverlauf 
auf , der durch die Anregung eines Feder-Masseschwinger verur- 
sacht ist, der durch den Piezoaktors, das Ventilglied 231 und 
das Ruckstellmittels gebildet wird, wobei die Anregung durch 
den Ladevorgang wahrend der ersten Ladezeitdauer Tl hervorge- 
rufen ist. 

In einem Schritt S20 wird anschlieSend gepruft, ob die aktu- 
elle Zeit t grofier oder gleich ist dem Zeitpunkt tl und der 
Summe der ersten Ladezeitdauer Tl und der Haltezeitdauer T2 . 
Ist die Bedingung des Schrittes S20 nicht erfullt, so ver- 
harrt das Programm fur die vorgegebene Wartezeitdauer T_W in 
dem Schritt S22, bevor ein weiterer Istwert V_AV des Span- 
nungsabfalls uber den Piezoaktor in dem Schritt S18 erfasst 
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wird. Die in dem Schritt S18 erfassten Istwerte V_AV des . 
Spannungsabfalls uber den Piezoaktor werden fur die spatere 
Bearbeitung zwi schengespei chert. 

1st die Bedingung des Schrittes S20 hingegen erfiillt, so wird 
in einem Schritt S24 der Ladevorgang fortgesetzt und wahrend 
der nachfolgenden Bearbeitung des Schrittes S2 6 bis S28 dem 
Piezoaktor eine vorgegebene zweite elektrische Energiemenge 
zugefiihrt, die dem Bruchteil des ersten Sollwertes EGY__SP der 
zuzufuhrenden elektrischen Energie entspricht, der dem Anteil 
der zweiten Ladezeitdauer T3 an der Summe der ersten und 
zweiten Ladezeitdauer Tl,T3 entspricht. 

AnschlieSend an den Schritt S24 wird in einem Schritt S2 6 ge- 
prtift, ob die aktuelle Zeit t groSer oder gleich ist dem 
Zeitpunktes tl und der Summe der ersten und zweiten Ladezeit- 
dauer Tl, T3 und der Haltezeitdauer T2 . Ist die Bedingung des 
Schrittes S2 6 nicht erf till t, so verharrt das Programm fur die 
vorgegebene Wartezeitdauer T_W in dem Schritt S28, bevor die 
Bedingung des Schrittes S26 erneut gepruft wird. 

Ist die Bedingung des Schrittes S26 hingegen erfullt, so wird 
in einem Schritt S30 ein Istwert AMP_AV der Amplitude des 
Verlaufs der Istwerte V_AV des Spannungsabfalls an dem Piezo- 
aktor ermittelt, die wahrend der Haltezeitdauer T2 ermittelt 
wurden . 

In einem Schritt S32 wird anschliefiend ein Korrekturwert D_T1 
abhangig von dem Istwert AMP__AV und einem Sollwert AMP__SP der 
Amplitude ermittelt. Der Sollwert AMP_SP der Amplitude ist 
bevorzugt ein f est vorgegebener Wert oder ein Wert der abhan- 
gig von Betriebsparametem des Ventils bzw. der Pumpe-Duse- 
Vorrichtung vorab vorzugsweise durch Versuche ermittelt ist 
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und zwar derart, dass bei einer moglichst geringen Abweichung 
des Istwertes AMP__AV der Amplitude von dem Sollwert AMP_SP 
der Amplitude ein Prellen des Ventilglieds 231 bei seinem 
Auftreffen auf den Ventilsitz 234 in der gewunschten Art und 
Weise verringert ist. Bevorzugt wird der Korrekturwert D_T1 
der ersten Ladezeitdauer Tl mittels eines Reglers ermittelt, 
der bevorzugt P oder PI Verhalten aufweist. 

In einem Schritt S3 4 wird dann eine korrigierte erste Lade- 
zeitdauer Tl abhangig von der Ladezeitdauer Tl und dem Kor- 
rekturwert D_T1 der ersten Ladezeitdauer ermittelt. 

In einem Schritt S3 6 wird anschlieSend ein Istwert PER_AV der 
Periode der Schwingung des Verlauf s der Istwerte V_AV des 
Spannungsabfalls an dem Piezoaktor wahrend der Haltezeitdauer 
T2 ermittelt. 

In einem Schritt S3 8 wird dann ein Korrekturwert D_T2 der 
Haltezeitdauer abhangig von dem Istwert PER_AV der Periode 
und einem Sollwert PER_SP der Periode ermittelt. Der Sollwert 
PER_SP der Periode ist ebenso wie der Sollwert AMP_SP der 
Amplitude so gewahlt, dass bei einer Annaherung des Istwertes 
PER_AV an den Sollwert PER_SP der Periode das Prellen des 
Ventilglieds in der gewunschten Art und Weise verringert ist. 

In einem Schritt S40 wird anschlieSend eine korrigierte Hal- 
tezeitdauer T2 abhangig von der Haltezeitdauer T2 und dem 
Korrekturwert D_T2 der Haltezeitdauer ermittelt. 

In einem Schritt S42 wird dann noch gepriift, ob die erste La- 
dezeitdauer Tl in Summe mit der Haltezeitdauer T2 groSer ist 
als ein Maximalwert T_MAX, wobei bei der Bearbeitung des 
Schrittes S42 jeweils die korrigierten Zeitdauern Tl und T2 
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relevant sind. 1st dies der Fall, so wird in dem Schritt S42 
die erste Ladezeitdauer Tl in der Art und Weise begrenzt, 
dass die Summe der ersten Ladezeitdauer Tl und der Haltezeit- 
dauer T2 nicht grofier sind als der Maximalwert T_MAX. 

In einem Schritt S44 wird die zweite Ladezeitdauer T3 entge- 
gengesetzt zu der ersten Ladezeitdauer Tl verandert, so dass 
die Summe der ersten und zweiten Ladezeitdauer T1,T3 unveran- 
dert bleibt. 

Die Bearbeitung des Prograinms wird dann anschliefiend erneut 
in dem Schritt S4 fortgesetzt, wenn ein erneuter Ladevorgang 
gesteuert werden soil. 

In einer einfacheren Ausfiihrungsform des Programms kann auch 
nur die erste Ladezeitdauer Tl oder die Haltezeitdauer T2 
adaptiert werden. Daruber hinaus kann in dem Schritt S18 auch 
eine andere Gr6£e als die der Spannungsabf all an dem Piezoak- 
tor erfasst werden, die charakteristisch ist fur das Schwin- 
gungsverhalten des Piezoaktors wShrend der Haltezeitdauer T2 . 
Dies ist beispielsweise die in dem Piezoaktor gespeicherte 
elektrische Energie, der Stromfluss durch den Piezoaktor oder 
die in dem Piezoaktor befindliche elektrische Ladung. 

Ferner kann in einer einfacheren Ausgestaltung des Programms 
in dem Schritt S30 nur der maximale und minimale Wert der in 
dem Schritt S18 erfassten Istwerte V_AV ermittelt werden und 
dann in einem entsprechend angepassten Schritt S3 2 der 
Korrekturwert D__T1 der ersten Ladezeitdauer Tl, abhangig von 
dem maximalen und minimalen Wert und entsprechenden 
Referenzwerten ermittelt werden. 
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Anhand des Ablaufdiagramms der Figur 4 wird im folgenden ein 
Programm zura Steuern eines Entladevorgangs des Piezoaktors 
beschrieben. Die Schritte des Prograinms gemSS Figur 4 sind im 
wesentlichen analog zu den Schritten des Prograinms der Figur 
3 und es werden im folgenden lediglich die Unterschiede er- 
lautert. Das Programm wird in einem Schritt SI' gestartet. In 
einem Schritt S2 1 werden Werte der ersten Entladezeitdauer 
T4, der Haltezeitdauer T5 und der zweiten Entladezeitdauer T6 
eingelesen, die einf acherweise fest vorgegeben sind oder ab- 
hangig von Betriebsgrofien des Ventils vorgegeben sein k6nnen 
oder aber bei einem vorangegangenen Ablauf des Programms 
abgespeichert wurden. 

In einem Schritt S4 1 wird ein Sollwert EGY__SP der elektri- 
schen Energie ermittelt, die wahrend des Entladevorgangs dem 
Piezoaktor entnommen werden soil. Dies erfolgt abhangig von 
der Drehzahl N, dem Zeitpunkt tl, dem Zeitpunkt t5 und bevor- 
zugt abhangig von der Kraf tstof f temperatur T_F. 

In einem Schritt S6* wird gepruft, ob die aktuelle Zeit t 
grOEer ist als die Zeit t5, ist dies der Fall, so wird in ei- 
nem Schritt S10 ' der Entladevorgang gestartet und dem Piezo- 
aktor eine erste elektrische Energiemenge entzogen, die dem 
Bruchteil des Sollwertes EGY_SP der elektrischen Energie ent- 
spricht, die dem Piezoaktor entnommen werden soil entspre- 
chend dem Verhaltnis der ersten Entladezeitdauer T4 und der 
Surame aus der ersten Entladezeitdauer T4 und der zweiten Ent- 
ladezeitdauer T6. Der Piezoaktor wird nachfolgend wahrend der 
weiteren Bearbeitung der Schritte S12 9 und S16 1 entsprechend 
entladen bis in dem Schritt S16 1 eine Pause des Entladevor- 
gangs erfolgt und zwar f ur die vorgegebene Haltezeitdauer T5 . 
In einem Schritt S18 1 werden entsprechend dem Schritt S18 
Istwerte V_AV des Spannungsabf alls an dem Piezoaktor erf asst. 
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In einem Schritt S20 1 wird geprtift, ob die aktuelle Zeit gr6- 
Ser oder gleich ist dem Zeitpunkt t5 und der Summe der ersten 
Entladezeitdauer T4 und der Haltezeitdauer T5 . Ist die Bedin- 
gung des Schrittes S20* erfullt, so wird in einem Schritt 
S24 1 der Entladevorgang fortgesetzt und zwar fur die zweite 
Entladezeitdauer T6, wobei wahrend der nachf olgenden Bearbei- 
tung der Schritte S26' und S28 1 insgesamt dem Piezoaktor eine 
zweite vorgegebene elektrische Energiemenge entnommen wird, 
deren Wert dem Bruchteil des Sollwertes EGY_SP der elektri- 
schen Energie entspricht, die dem Piezoaktor entnommen werden 
soli entsprechend dem Anteil der zweiten Entladezeitdauer T6 
an der Summe der ersten und zweiten Ladezeitdauer T4, T6 . 

Der Schritt S30 1 entspricht dem Schritt S30. In einem Schritt 
S32 1 wird anschliefiend ein Korrekturwert D_T4 der ersten Ent- 
ladezeitdauer T4 abhangig von dem Istwert AMP__AV und einem 
Sollwert AMP_SP der Amplitude der Schwingung des Verlaufs der 
Istwerte V_JW des Spannungsabf alls an dem Piezoaktor ermit- 
telt. Dies erfolgt analog zu Schritt S32 und zwar derart, 
dass Druckschwingungen und Gerauschemissionen der Pumpe-Duse- 
Vorrichtung in der gewunschten Art und Weise stark gedSmpf t 
werden . 

In einem Schritt S34 1 wird dann eine korrigierte erste Entla- 
dezeitdauer T4 abhangig von der ersten Entladezeitdauer T4 
und dem Korrekturwert D_JT4 der ersten Entladezeitdauer T4 er- 
mittelt. Ein Schritt S36 1 entspricht dann dem Schritt S3 6. In 
einem Schritt S38 1 wird dann ein Korrekturwert D_T5 der Hal- 
tezeitdauer T5 abhangig von dem Istwert PER_AV der Perioden- 
dauer, und dem Sollwert PER_SP der Periode ermittelt. Der 
Sollwert PER_SP der Periode ist so vorgegeben, dass das ge- 
wiinschte Dampfen von Druckschwingungen und Gerauschemissionen 



WO 2005/061876 



20 



PCT/EP2004/014270 



bei einer Annaherung des Istwertes PER_AV an den Sollwert 
PER_SP der Periode in der Pumpe-Dtise-Vorrichtung erreicht 
wird. 

In einem Schritt S40 ' wird dann die Haltezeitdauer T5 abhan- 
gig von der Haltezeitdauer T5 und dem Korrektur D_T5 der Hal- 
tezeitdauer korrigiert . 

In einem nachf olgenden Schritt S42 ' wird dann noch gepruft, 
ob die erste Entladezeitdauer T4 kleiner ist als ein Minimal - 
wert T_MIN, der vorzugsweise abhangig von der Drehzahl N, dem 
Zeitpunkt tl, dem Zeitpunkt t5 und der Kraf tstof f temperatur 
T_F ermittelt wird, Ist die erste Entladezeitdauer T4 kleiner 
als der Minimalwert T_MIN, so wird die erste Entladezeitdauer 
T4 gleichgesetzt dem Minimalwert T__MIN . Dadurch wird sicher- 
gestellt, dass bei einer nachf olgenden Bearbeitung der 
Schritte S2 1 bis S42 ' das Forderende der Pumpe-Duse- 
Vorrichtung also das SchlieSen der Dtisennadel 53 durch das 
Unterbrechen des Entladevorgangs im Anschluss an die erste 
Entladezeitdauer T4 nicht beeinflusst wird, Der Schritt S42 1 
kann dann entfallen, wenn entsprechend tibergeordnete Steuer- 
funktionen der Pumpe-Duse-Vorrichtung, die die gewiinschten 
Zeitpunkte tl und t5 ermitteln, entsprechend angepasst wer- 
den. 

In einem Schritt S44 x wird die zweite Ladezeitdauer T6 entge- 
gengesetzt zu der ersten Ladezeitdauer T4 verandert, so dass 
die Summe der ersten und zweiten Ladezeitdauer T4,T6 unveran- 
dert bleibt. 

Durch das Steuern des Entladevorgangs gemaS des Programms von 
Figur 4 in einer auf einfache und auSerst wirksame Weise sto- 
rende Druckimpulse im Anschluss an das Freigeben des Ventil- 
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sitzes 234 durch das Ventilglied 231 vermindert werden und so 
Gerauschemissionen der Pumpe-Diise-Vorrichtung wirksam verrin- 
gert werden. 

Bei dem oben anhand der Figur 3 darges tell ten Steuern des La- 
devorgangs werden im Schritt S30 ein Istwert AMP_AV der Amp- 
litude und im Schritt S3 6 ein Istwert PER_AV der Periode der 
Schwingung des Verlaufs der Istwerte V_AV des Spannungsab- 
falls an dem Piezoaktor, die wahrend der Haltezeitdauer T2 
ermittelt wurden, ermittelt. In den anschliefienden Schritten 
S32 bzw. S38 wird aus dem Istwert AMP__AV bzw. PER_AV und dem 
zugehorigen Sollwert AMP_SP bzw. PER_SP ein Korrekturwert 
D_T1 ftir die erste Ladezeitdauer Tl bzw. ein Korrekturwert 
DJT2 far die Haltezeit T2 ermittelt. 

Bei dem oben anhand der Figur 4 dargestellten Steuern des 
Entladevorgangs werden in entsprechenden Schritten S30' und 
S3 6' entsprechende Istwerte AMP_AV und PER_AV ermittelt. In 
entsprechenden Schritten S3 2' und S3 8' werden abhSngig von 
den Istwerten AMP_AV und PER_AV sowie zugeordneten Sollwerten 
AMP_SP und PER_SP Korrekturwerte D_T4 fur die erste Entlade- 
zeitdauer T4 und D_T5 ftir die Haltezeitdauer T5 wahrend des 
Entladevorgangs ermittelt . 

Die Istwerte AMP_AV und PER_AV werden vorzugsweise fur jeden 
Ladevorgang und jeden Entladevorgang ermittelt. Entsprechend 
werden die Korrekturwerte D_T1 , D_T2 bei jedem Ladevorgang 
und die Korrekturwerte D_T4 und D_T5 bei jedem Entladevorgang 
ermittelt. Dies entspricht vier unabhangigen Regelschleif en, 
bei denen die Istwerte AMP_AV und PER_AV fur den Ladevorgang 
und fur den Entladevorgang die RegelgroSen und die erste La- 
dezeitdauer Tl, die Haltezeitdauer T2 , die erste Entladezeit- 
dauer T4 und die Haltezeitdauer T5 die Stellgrofien sind. 
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GemaS einer bevorzugten Variante werden die Korrekturwerte 
D — Tl, D_T2, D_T4 und D_T5 nicht nur abhangig von dem letzten 
Istwert AMP_AV bzw. PER_AV, sondern jeweils abhangig von meh- 
reren bei zuruckliegenden Ladevorgangen bzw. Entladevorg&ngen 
entiittelten Istwerten AMP_AV bzw- PER_AV ermittelt. Jede der 
vier Regelschleif en kann dann beispielsweise I-, PI- ID- oder 
PID - Charakteristik aufweisen. 

Alternativ zu der oben beschriebenen Zuordnung von Stellgro- 
&en und Regelgrofien kSnnen auch andere Regelschleif en vor- 
teilhaft sein. Als Regelgro&en kommen neben den Istwerten 
AMP_AV und PER_AV auch beliebige lineare oder nichtlineare 
Kombinationen oder Funktionen derselben in Frage. Jede dieser 
RegelgroSen, die sich auf den Ladevorgang bezieht, kann mit 
jeder StellgroSe des Ladevorgangs (erste Ladezeitdauer Tl, 
Haltezeitdauer T2) kombiniert werden. Desgleichen kann jede 
der genannten RegelgroSen, die sich auf den En t ladevorgang 
bezieht mit jeder StellgrSSe des Entladevorgangs (erste Ent- 
ladezeitdauer T4, Haltezeitdauer T5) kombiniert werden. 

Anstelle der Istwerte AMP__AV und PER_AV der Amplitude und 
PER_AV der Periode konnen beliebige andere aus den wahrend 
der Haltezeitdauer T2 bzw. T5 erf ass ten Istwerten V_AV ermit- 
telte Werte als RegelgroSen verwendet werden. Beispiele fur 
solchen weitere RegelgroSen, die ebenso wie AMP_AV und PER_AV 
das Schwingungsverhalten des Piezoaktors charakterisieren, 
sind die wahrend der Haltezeitdauer T2 bzw. T5 maximale Stei- 
gung dV_AV/dt, der wahrend der Haltezeitdauer T2 bzw. T5 ma- 
ximale Betrag der Steigung |dV_AV/dt|, die maximale Steigung 
dV_AV/dt oder der maximale Betrag |dV_AV/dt| der Steigung 
zwischen den ersten beiden Extrema, die Spannungsdif f erenz 
oder die Zeitdauer zwischen den ersten beiden Extrema oder 
Kombinationen oder Funktionen, dieser Werte. Als besonders 
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einfach und besonders vorteilhaft hat es sich dabei herausge- 
stellt, die Spannungsdif f erenz und/oder die Zeitdauer zwi- 
schen dem ersten Maximum und dem ersten Minimum des Span- 
nungsabfalls am Piezoaktor zu Beginn der Haltezeit T2 wahrend 
des Ladevorgangs bzw. zwischen dem ersten Minimum und dem 
ersten Maximum des Spannungsabf alls am Piezoaktor zu Beginn 
der Haltezeitdauer T5 wahrend des Entladevorgangs zu verwen- 
den. 

Wenn die vorliegende Erfindung bei einer Pumpe-Dtise- 
Einspritzvorrichtung fur eine Brennkraf tmas chine verwendet 
wird, kann je nach mechanischer Auslegung der Einspritzvor- 
richtung insbesondere bei hoheren und hohen Drehzahlen der 
Brennkraf tmaschine ein Regime erreicht werden, in dem die 
Steuerventilnadel den Ventilsitz nicht mehr ganz reicht, also 
nicht mehr vollstandig schlieSt, weil die Einspritzpulse sehr 
kurz werden. Dieses Regime wird ballistisches Regime bezeich- 
net. Ferner konnen mit steigender Drehzahl die Haltezeitdau- 
ern T2 , T5 reduziert werden und bei hohen Drehzahlen ver- 
schwinden. Unter diesen Bedingungen kann es vorteilhaft sein, 
die beschriebene Regelung nur bei Drehzahlen nahe der Leer- 
lauf drehzahl vorzunehmen. Bei hoheren Drehzahlen wird die 
StellgrSSe dann einfach f estgehalten. 

Vor allem (aber nicht nur) beim letztgenannten Fall ist es 
vorteilhaft, abweichend von den obigen Ausftihrungen als 
StellgroSe nicht die erste Ladezeitdauer Tl, die Haltezeit- 
dauer T2, die erste Ent lade zeitdauer T4 bzw. die Haltezeit- 
dauer T5 zu verwenden, sondern einen Parameter (beispielswei- 
se einen Of f -set) , der in die Berechnung derselben eingeht, 
wobei in die Berechnung ferner weitere Betriebsparameter wie 
die momentane Drehzahl, die Kraftstoff tempera tur etc. einge- 
hen. 
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In einer einfacheren Ausgestaltung des Programms gemafi Figur 
4 kann auch entweder die erste Entladezeitdauer T4 Oder die 
Haltezeitdauer T5 nicht adaptiert werden. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Steuern eines Ventils mit einem Ventilan- 
trieb (24) , der als Piezoaktor ausgebildet ist, mit einem 
Ventilglied (231) , einem Ventilkorper (237) und einem Ven- 
tilsitz (234) , bei dem 

- zu einem vorgebbaren Zeitpunkt (t5) das Ventilglied 
(231) von einer Position in Anlage mit dem Ventilsitz 
(234) in eine vorgegebene Position entfernt von dem Ven- 
tilsitz (234) gesteuert wird durch einen Entladevorgang 
des Piezoaktors, 

- der Entladevorgang aufgeteilt wird in eine erste Entla- 
dezeitdauer (T4) , wShrend der eine vorgegebene erste 
elektrische Energiemenge von dem Piezoaktor abgefiihrt 
wird, eine darauf f olgende Haltezeitdauer (T5) , wahrend 
der der Piezoaktor nicht angesteuert wird, und eine da- 
rauf f olgende zweite Entladezeitdauer (T6) , wahrend der 
eine vorgegebene zweite elektrische Energiemenge von dem 
Piezoaktor abgefiihrt wird, und 

- abhangig von dem Verlauf einer GroiSe, die charakteri- 
stisch ist fur das Schwingungsverhalten des Piezoaktors 
wahrend der Haltezeitdauer (T5) , die Haltezeitdauer (T5) 
und/oder die erste Entladezeitdauer (T4) adaptiert wird, 
urn ein prazises Ansteuern des Ventils zu gewahrleisten. 

2 . Verfahren zum Steuern eines Ventils mit einem Ventilan- 
trieb (24), der als Piezoaktor ausgebildet ist, mit einem 
Ventilglied (231), einem Ventilkorper (237) und einem Ven- 
tilsitz (234), bei dem 

- zu einem vorgebbaren Zeitpunkt (tl) das Ventilglied 
(231) von einer vorgegebenen Position entfernt von dem 
Ventilsitz (234) in den Ventilsitz (234) gesteuert wird 
durch einen Ladevorgang des Piezoaktors, 
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- der Ladevorgang aufgeteilt wird in eine erste Ladezeit- 
dauer (Tl) , wahrend der eine vorgegebene erste elektri- 
sche Energiemenge deiti Piezoaktor zugefuhrt wird, in eine 
darauf folgende Haltezeitdauer (T2) , wShrend der der 
Piezoaktor nicht angesteuert wird, und eine darauf fol- 
gende zweite Ladezeitdauer (T3) , wahrend der eine vorge- 
gebene zweite elektrische Energiemenge dem Piezoaktor 
zugefuhrt wird, und 

- abhangig von dem Verlauf einer GroSe, die charakteri- 
stisch ist fur das Schwingungsverhalten des Piezoaktors 
wahrend der Haltezeitdauer (T2) , die Haltezeitdauer (T2) 
und/oder die erste Ladezeitdauer (Tl) adaptiert wird, vim 
ein prazises Ansteuern des Ventils zu gewahrleisten. 

3. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 

bei dem die Haltezeitdauer (T2, T5) und/oder die erste 
Entladezeitdauer (T4) bzw. die erste Ladezeitdauer (Tl) 
adaptiert wird abhangig von der Amplitude und/oder der Pe- 
riode des Verlauf s der Gr6£e, die charakteristisch ist fur 
das Schwingungsverhalten des Piezoaktors wahrend der Hal- 
tezeitdauer. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 

bei dem die Haltezeitdauer (T2, T5) adaptiert wird abhan- 
gig von der Periode des Verlauf s der GroSe, die charakte- 
ristisch ist fur das Schwingungsverhalten des Piezoaktors 
wahrend der Haltezeitdauer, 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 3 Oder 4, 

bei dem die erste Entladezeitdauer (T4) bzw. die erste La- 
dezeitdauer (Tl) adaptiert wird abhangig von der Amplitude 
des Verlauf s der Grofie, die charakteristisch ist fur das 
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Schwingungsverhalten des Piezoaktors wahrend der Halte- 
zeitdauer (T2, T5) , 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5 abhSngig von 
Anspruch 2, bei dem die Summe der ersten Ladezeitdauer 
(Tl) und der Haltezeitdauer (T2) auf einen Maximalwert 
(T_MAX) begrenzt wird, bei dem sichergestellt ist, dass 
das Ventilglied (231) sich noch nicht in Anlage mit dem 
Ventilsitz (234) befindet. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei das Ven- 
til Teil einer Pumpe-Duse-Vorrichtung mit 

- einer Pumpe, die einen Kolben (11) und einen Arbeitsraum 
(13) hat, 

- einer Steuereinheit ist, die einen Ablaufkanal (22), der 
hydraulisch gekoppelt ist mit dem Arbeitsraum (13), den 
Piezoaktor, der einen Ventilantrieb (24) bildet, und das 
Ventil umfasst, wobei das Ventil ein Ventilglied (231), 
einem Ventilkdrper (237), einem Ventilsitz (234) und ei- 
nem Absteuerraum (232), der hydraulisch entkoppelt ist 
von dem Ablaufkanal (22), wenn das Ventilglied (231) an 
dem Ventilsitz (234) anliegt, und der ansonsten hydrau- 
lisch gekoppelt ist mit dem Ablaufkanal (22), umfasst. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 

bei dem die erste Ent ladezeitdauer (Tl) auf einen Minimal - 
wert (T_MIN) begrenzt wird, bei dem sichergestellt ist, 
dass die Dusennadel (53) die Duse (56) verschlieSt. 
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